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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce se zabývá v první části rešerší, kde je stručně popsán prací 
proces a úvod do navrhování experimentů. V další části je proveden experiment, který je 
výstupem této práce. Popisuje vliv teploty máchání a otáček motoru při odstřeďování na 
výslednou vlhkost prádla. 
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ABSTRACT 
 
This bachelor thesis deals in the first part with research regarding the laundry process 
and introduction to design of experiments. The next part, which is the output of this work, 
describes an experiment made. The experiment defines the impact of rinsing temperature and 
spin speeds on consequential humidity of the laundry. 
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1. Úvod 
V dnešní době se kladou velké nároky na spotřebu energií. A to bez ohledu na to, zda 
jde o elektrickou energii, energii ve formě tepla či např. zemního plynu. Tyto nároky se 
samozřejmě promítají do všech odvětví průmyslu i domácností. To platí i pro profesní údržbu 
prádla, pod kterou patří prací proces, kterým se budeme zabývat. Spotřeba energie a navíc 
i vody zde totiž tvoří klíčové faktory. Naší snahou je tyto veličiny pokud možno co nejvíce 
minimalizovat, aniž by došlo k výraznému snížení výsledné kvality produktu (prádla). 
Jak s tím vším souvisí tato bakalářská práce? Cílem této práce je provést základní 
experiment, kde se budou posuzovat dvě veličiny (faktory). Jsou jimi teplota 
máchání a otáčky motoru při odstřeďování. Naší snahou bude najít vazby mezi těmito 
faktory a zjistit, jak ovlivňují zbytkovou vodu v prádle (vlhkost prádla). V praxi to může 
znamenat, že si na začátku stanovíme požadovanou vlhkost prádla a následně nastavíme 
potřebné faktory, jejichž hodnoty zjistíme na základě provedeného experimentu. I když se 
v této práci o množství ušetřené energie nemluví, je potřeba si uvědomit, že právě zvyšování 
teploty a otáček zatěžuje proces nárůstem spotřeby energie. 
Jelikož se jedná o první experiment, je důležité na začátku konstatovat, že provedené 
měření nebude pravděpodobně spolehlivé a zjistíme, že tento proces bude potřeba neustále 
vylepšovat a provést experiment „znovu a lépe“. 
Celá práce je rozdělena do tří hlavních bloků: 
Prací proces 
Základní seznámení s pracím procesem, jeho rozdělení, nejpoužívanější způsoby praní 
a seznámení se zařízením, na kterém bude probíhat experiment. 
Návrh plánovaného experimentu 
Objasnění základních principů plánování experimentu, nejdůležitějších pojmů. 
Experiment 
Zde dojde k přípravě a provedení naplánovaného experimentu na pračce, vyhodnocení 
výsledků a konstatování možných závěrů. 
 
 
 
 
“Chceme-li přesně určit, co se událo v procesu, jestliže jsme do něj zasáhli, musíme do něj 
zasahovat a ne jej pasivně pozorovat.” (George Edward Pelham Box)  
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2. Proces profesní údržby prádla 
2.1. Úvod 
Samotný prací proces (praní prádla) spadá pod profesní údržbu prádla. Jako celek tak 
vytváří kompletní péči o prádlo. Do této oblasti spadá také sušení, žehlení, skládání, stohování 
a třídění. Základem celého pracího procesu je praní ve vodní lázni za účelem obnovení textilie 
pro opětovné použití. Proces zahrnuje mechanické, fyzikální a chemické dopady na nečistoty 
i na samotný textilní materiál. Nejvíce je tento proces rozšířen v domácnostech, provádí se 
taktéž v profesionálních prádelnách. [1] 
2.2. Faktory ovlivňující prací proces 
 kvalita prací vody 
 koncentrace pracího prostředku a dalších přísad 
 stupeň znečištění prádla 
 typ nečistoty 
 teplotní průběh celého procesu praní 
 doba smočení 
 doba vlastního praní 
 konstrukce pracího stroje (způsob namáhání prádla, způsob oplachu a další) [2] 
2.3. Rozdělení způsobů praní 
Prací proces zabírá velmi širokou oblast, proto je rozdělení velmi obecné a je nutné se 
na tento celek dívat ze všech pohledů. 
 podle typu praní (vypírání chemikálií, koloidní praní a pigmentové praní) 
 podle druhu nečistot (nečistoty rozpustné, nerozpustné a dispergovatelné) 
 podle časového hlediska (prací stroje pracující přetržitě a nepřetržitě) 
 podle stavu rozpracovanosti textilního materiálu (praní volného materiálu, česanců, 
praní přízí v přadenech, praní na křížových cívkách a plošné praní tkanin) 
 podle typu strojního zařízení (prací stroje pro praní zboží v provazci či hadici, stroje 
pro praní v plné šíři a stroje jednoúčelové pro praní rozpracovaného materiálu) [3] 
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2.4. Praní v domácnostech a profesionálních prádelnách 
Pro praní v domácnosti (obr. 1) je charakteristické praní menšího množství prádla, pohybuje 
se kolem 5 až 8 kg. Mezi výhody patří relativně malé nároky na prostor a neodpovědnost za vliv 
odpadní vody na životní prostředí. Kdež to praní v prádelnách (obr. 2) vyžaduje nejenom odborné 
znalosti v dané oblasti, ale také vysokou míru odpovědnosti, jednak za odpadní vodu, tak i za 
opakování špatně nastaveného procesu, který stojí nemalou finanční částku navíc. [1] 
 
Obr. 1 Pračka v domácnosti [20] 
Je zřejmé, že profesionální prádelna zabírá 
taktéž více místa. Klade se také větší důraz na 
kvalitu vypraného prádla, které musí vydržet 
vysoký počet opakování pracího procesu. [1] 
 
Obr. 2 Profesionální prádelna [21] 
 
2.5. Funkce profesní prádelny 
Mezi hlavní zákazníky profesionální prádelny patří zejména hotely, penziony, 
restaurace, nemocnice, továrny i jednotlivci. Prádelny musí v rámci konkurenčního boje 
zákazníkům poskytnout nejlepší služby a zároveň nabídnout přijatelnou cenu. K důležitým 
faktorům z pohledu zákazníka patří právě nízká cena, rychlost provedení objednávky, 
výsledná kvalita, profesionální přístup, šetrnost k prádlu a další. [1] 
2.6. Jednotlivé fáze pracovního procesu prádelny 
První krok spočívá v dopravě prádla od zákazníka do prádelny. Zde se prádlo roztřídí 
a naváží. Následuje samotný proces praní (předpírka, hlavní praní, máchání, odstřeďování). 
Po té se prádlo usuší. V případě potřeby se opraví poškozené kusy. Následuje žehlení (např. 
na kalandru). V poslední fázi se prádlo zkontroluje, poskládá a je expedováno zpět 
zákazníkovi. Obdobný model je zobrazen na následujícím obrázku, kde je navíc zobrazeno 
využití moderních technologií. [4] 
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Obr. 3 Schématické znázornění moderní prádelny [4] 
2.7. Voda v prádelnách 
V prádelnách plní voda řadu funkcí např. jako ohřívací medium, transportní medium, 
rozpouštědlo pro detergent a špínu a jako smáčecí činidlo pro textilie. Současně také přenáší 
mechanickou energii pračky na prádlo. Z toho plyne, že využití vody v prádelnách je velmi 
široké. Její spotřeba se pohybuje mezi 4 až 30 litry na 1 kg textilií. [5] 
Cena spotřebované vody tvoří relativně malou část z celkových nákladů prádelny. Ale 
vzhledem k jejímu pomalému růstu je nezbytné hledat možnosti jak její spotřebu snížit. [5] 
Vodu lze získat ze zdrojů jako je řeka, studna, popř. z řádu. Před samotným použitím 
je potřeba tuto vodu upravit (změkčit, dekontaminovat apod.). Její kvalita má totiž velký vliv 
na proces praní a na životnost textilií. Snížením spotřeby vody v konečném důsledku docílíme 
toho, že ušetříme za úpravu vody a také se sníží množství odpadní vody, kterou musí prádelna 
zneškodňovat podle evropských a národních norem. Pro ještě vyšší využití lze odpadní vodu 
recyklovat a znovu použít. [5] 
2.8. Detergenty 
Detergenty lze definovat jako chemické látky určené k čištění. Jejich volba je velmi 
důležitá z hlediska správného provedení pracího procesu. Detergenty také ovlivňují životní 
cyklus prádla a obstarávají v pracím procesu různé funkce, včetně zajištění správných 
parametrů vody, optimálního pH, rovnoměrné smáčení špinavého prádla, odstranění 
prachových částic, mastných nečistot a skvrn. Složení detergentů rovněž odpovídá národní 
legislativě, zejména co se týče biologicky odbouratelných látek. Detergenty rovněž musí plnit 
požadavky na bělost a hygienickou čistotu prádla. [6] 
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2.9. Energie 
Mezi základní zdroje energie patří uhlí, plyn, ropa, jaderná energie a obnovitelé 
zdroje. Elektrická energie je až koncovou energií vytvořenou přeměnou uvedených zdrojů. 
Praní a sušení prádla patří mezi procesy, které jsou nejnáročnější na spotřebu energie, jejíž 
spotřeba hraje důležitou roli z hlediska cenové politiky prádelny. Navíc každá sebemenší 
úspora je klíčová z pohledu ochrany životního prostředí. V případě, že k výrobě energie 
používáme přírodní plyn, vytvoří se na každou kWh přibližně 0,2 kg CO2, při použití jiných 
zdrojů energie je tato hodnota vyšší. V součtu to znamená, že na každou vyrobenou tunu páry 
se vyprodukuje 120 – 150 kg CO2. [7] 
2.10. Prací proces v prádelnách 
V následující kapitole se nachází popis jednotlivých částí pracího procesu. Jejich 
hlavním cílem je odstranění nečistot z prádla a také zajištění hygienické čistoty. 
2.10.1. Namáčení 
Při namáčení je prádlo vloženo do prací lázně, která pokryje jeho povrch. Část této 
lázně se také dostane i do vlákna. Pro usnadnění namáčení lze použít smáčecí prostředky. 
Jejich cílem je snížit povrchové napětí mezi ovzduším, pracím roztokem a textilním 
materiálem, popř. lze povrchové napětí snížit nebo odstranit zvýšením teploty prací lázně. [8] 
2.10.2. Předpírka 
Předpírka se používá u silně špinavého prádla. Toto prádlo se před samotným praním 
namočí (např. do mýdlového roztoku) a při následném hlavním praní se snadněji odstraňují 
zbývající skvrny. 
2.10.3. Hlavní praní 
V této části dochází k odstranění nečistot z prádla. S rostoucí teplotou prací lázně se 
zvyšuje efektivita samotného praní, nečistoty se lépe oddělují od prádla a jsou přenášeny do 
prací lázně. Na každém textilním výrobku se nachází štítek, který obsahuje informace nejen 
o použité prací teplotě, ale také o sušení, žehlení a dalších okolnostech, podle kterých je 
potřeba se řídit, aby textil bylo možné prát na co nejvíce cyklů, zkrátka aby jeho životnost 
byla co nejdelší. Tyto údaje vychází hlavně z druhu materiálu prádla, popř. ze způsobu jeho 
výroby atd. [8] 
Časová délka hlavního praní je ovlivněna intenzitou špíny v prádle, obvykle trvá 40 až 
90 minut. Podle míry špinavosti se také odvíjí prací program a dávkování detergentů. 
Všechny výše uvedené faktory – teplota, čas, mechanické a chemické působení tvoří tzv. 
Sinnerův kruh (obr. 4). Každý z těchto faktorů se na výsledném efektu praní podílí 
nezastupitelnou rolí. Pokud snížíme vliv jednoho faktoru, projeví se to zvýšením vlivu jiného 
faktoru. Cílem je použít k danému praní optimální kombinaci těchto faktorů, aby praní bylo 
co nejefektivnější. Samozřejmě Sinnerův kruh nehraje důležitou roli jen při hlavním praní, ale 
při celém procesu praní. [9], [10] 
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 Obr. 4 Sinnerův kruh [9] 
2.10.4. Máchaní 
Máchání se může provádět i při teplotách 40 – 50 °C. Tato teplota postupně klesá. 
Během máchání se z prádla odvádí zbytková špína, která v prádle zůstala po hlavním praní. 
Dále jsou z prádla odváděny zbytky detergentů. Před dokončením máchání je možné přidat 
aviváž. Výsledkem je prádlo zbavené chemických látek, které by např. mohly dráždit 
pokožku, popř. vyvolávat alergie. Jak kvalitně je prádlo vymácháno, lze ověřit pomocí 
konduktometru, a to měřením elektrické vodivosti. Vodivost je totiž parametr, který popisuje 
koncentraci rozpuštěných látek ve vodě. Cílem je, aby vodivost lázně na konci máchání byla 
co nejblíže vodivosti čisté vody. [11] 
2.11. Strojní technologie 
V prádelnách se vyskytuje široké spektrum strojů a jejich variant. Strojní technologie 
zahrnují pračky, odstředivky, lisy na prádlo, sušičky atd. Požadujeme od nich co 
nejekonomičtější a nejekologičtější provoz. 
2.11.1. Klasické pračky 
Tyto pračky jsou obdobné jako ty, které známe z domácností (obr. 1). Liší se 
konstrukcí (bubnu), kapacitou, způsobem plnění atd. Používat se mohou rovněž v prádelnách. 
2.11.2. Tunelové pračky 
Tunelová pračka (obr. 5) má krabicovitý tvar. Uvnitř se nachází dlouhý buben, který je 
rozdělen obvykle do tří zón (zóna pro předepírání, hlavní praní a máchání). Každá z těchto 
zón se může ještě skládat z několika dílčích komor. Na jednom konci se do bubnu pračky 
prádlo vkládá, na druhém vystupuje jako vyprané, kde postupuje do lisu k odvodnění. Během 
praní koná pračka kývavý pohyb. Mezi největší výhody patří vysoká produktivita 
a automatizace celého procesu. Čím více je tato pračka využitá, tím menší má spotřebu vody. 
Jako nevýhody lze uvést vysoké pořizovací náklady a znalost problematiky o praní. [12], [1] 
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 Obr. 5 Kontinuální prací linka s více komorami za sebou podle Boeweho-Passata (1990) [12] 
2.11.3. Odvodňování prádla 
 
Odvodňováním se z prádla 
odvádí přebytečná voda, která 
v něm zůstala po máchání. 
Rovnoměrně odvodněné prádlo 
zajistí menší spotřebu energie 
v následující operaci – tj. 
termické sušení. V současné době 
se odvodňování provádí nejčastěji 
pomocí odvodňovacího lisu nebo 
pomocí odstředivky (obr. 6). [13] 
 
Obr. 6 Odstředivka PowerSpin PLUS [22] 
 
Tři pilíře technologie odvodňování: 
 rychlost: dostupný čas je omezen dobou cyklu tunelové pračky, z toho plyne, že je 
nutné vedlejší operace provést v co nejkratší době a o to více protáhnout dobu 
odvodňování prádla 
 výkon: vlivem působení soudržnosti mezi textilním vláknem a vodou musíme 
vyvinout vnější sílu, aby došlo k odstranění vody 
 odvod vody: aby bylo zajištěno rychlé a výkonné odvodňování je potřeba rychle 
odvádět odstraněnou vodu [14] 
2.11.4. Sušení prádla 
Po správně odvodněném prádle přichází na řadu sušení, při kterém se z prádla odpaří 
zbývající vlhkost. Sušení se provádí v sušičce, finišeru oděvů nebo v žehlicím zařízení na 
rovné prádlo (kalandru). [15] 
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2.1. Vlhkost prádla 
V prádle se nachází hned několik druhů vlhkostí (adhezní, kapilární, hydroskopická 
a chemicky vázaná vlhkost). Vlhkost prádla se tedy definuje jako množství vody 
v kilogramech připadající na 1 kg suchého prádla. Pro náš návrh experimentu je hmotnost 
suchého prádla pro všechny jednotlivá měření stejná (kapitola 4.2), označme ji m0. Konečná 
hmotnost prádla po odstředění bude mv. Získáváme vztah pro výpočet vlhkosti prádla (2.1), 
kde člen mv – m0 je hmotnost vody. [1] 
𝜑𝜑 = 𝑚𝑚𝑣𝑣 −𝑚𝑚0
𝑚𝑚0  [𝑘𝑘𝑘𝑘𝐻𝐻2𝑂𝑂/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠.𝑝𝑝 .] (2.1) 
 
Absolutní vlhkost prádla v % 
Absolutní vlhkost prádla udává, kolik procent vody obsahuje prádlo z celkové 
hmotnosti (suché prádlo + voda). Ø = 𝑚𝑚𝑣𝑣 −𝑚𝑚0
𝑚𝑚𝑣𝑣
∙ 100 [%] (2.2)  
Rozdělení vlhkosti obsažené v prádle: 
 adhezní vlhkost se působením přilnavosti udržuje na povrchu vláken, je možné ji 
odstranit mechanicky např. odstřeďováním 
 kapilární vlhkost se nachází ve vnitřních mezimicelárních prostorách vláken, lze ji 
odstranit termicky (sušením) 
 hydroskopická vlhkost je závislá na teplotě a vlhkosti okolí, je tedy přímo úměrná 
vlhkosti vzduchu (jsou v rovnováze). Odstraňuje se termicky při teplotách nad 100°C 
 chemicky vázaná vlhkost je způsobena krystalickou vodou, spolu s vláknem vytváří 
chemickou sloučeninu. Odstranění této vlhkosti je nežádoucí, došlo by k narušení 
struktury vlákna [13] 
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2.2. Experimentální zařízení 
Ještě před provedením experimentu je potřeba se seznámit se zařízením, na kterém 
bude experiment proveden. V našem případě se jedná o průmyslovou pračku řady FX, 
konkrétně FX80. Výrobcem této pračky je firma Primus, která se prádelenskou technikou 
zabývá. V tabulce níže jsou shrnuty základní informace o pračce. 
Tabulka 1 Specifikace pračky Primus 
FX80 [24] 
Buben     
kapacita 8 kg 
objem 75 l 
průměr 530 mm 
      
Otáčky     
otáčky praní 49 ot./min 
otáčky odstředění 1165 ot./min 
      
G-faktor 400 - 
      
Ohřev     
elektrický 
(standard) 6 / 9 kW 
parní 1 - 8 bar 
horká voda 90 °C 
      
Hmotnost (čistá) 185 kg 
Hlučnost < 65 dB 
      
Rozměry     
šířka 710 mm 
hloubka 726 mm 
výška 1115 mm 
      
Spotřeba vody* 7,2 l/kg 
Spotřeba energie* 0,19 kWh/kg 
*spotřeba se vztahuje na 1 kg suchého prádla 
 
Obr. 7 Průmyslová pračka Primus FX80 [23] 
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3. Plánovaný experiment 
3.1. Úvod do experimentu 
Plánovaný experiment je jedna nebo více zkoušek, ve kterých provádíme cílevědomé 
(záměrné a úmyslné) změny u vstupních faktorů procesu, abychom mohli pozorovat 
a identifikovat odpovídající změny výstupní proměnné – tzv. odezvy. [16] 
Navrhování experimentů by se dalo zařadit do matematické statistiky, která nám říká, 
jakým způsobem data získat a jak připravovat jejich sběr. Získávání dat je velmi důležitý 
krok, protože ze špatných dat nelze získat smysluplné závěry ani při použití nejlepších 
statistických postupů. Samotné navrhování experimentů se skládá ze dvou hlavních částí; a to 
z vlastního plánu experimentu a ze statistického vyhodnocení plánu. [17] 
V praxi obecně platí, že experiment je zatížen náhodnými chybami, z toho plyne, že 
zpracování dat metodami matematické statistiky je v podstatě jediný objektivní přístup 
k vyhodnocení informace v datech obsažené. [17] 
Experiment by měl být takový, abychom z co nejmenšího množství dat získali co 
nejlepší vyhodnocení. Problémy mohou nastat špatným výběrem experimentu nebo 
nevhodným sběrem dat. Je důležité si také uvědomit, že u některých druhů experimentů 
dochází k destrukci vzorků, které nemusí být zrovna levné. To se nám v konečné fázi 
promítne do ceny za experiment. Samotné navrhování experimentu by mělo být součástí před 
výrobním procesem. 
Součástí experimentu je taktéž stanovení nejdůležitějších faktorů (hlavních), jsou to ty, 
které nejvíce ovlivňují naměřená data. Ostatní faktory jsou vedlejší. To ale neznamená, že 
vedlejší faktory nemohou ovlivnit experiment. Z počátku se vychází z toho, že o míře vlivu 
jednotlivých faktorů se neví. 
Mezi nejpoužívanější software pro vyhodnocení dat patří Minitab, Matlab – Simulink, 
Gnuplot, Microsoft Excel a další. 
3.2. Základní typy návrhů experimentů 
Obecně existuje celá řada návrhů experimentů. Návrhy experimentů lze obecně 
rozdělit do těchto čtyř skupin: 
 faktoriální návrhy: slouží k identifikaci a popisu důležitých faktorů v experimentech 
 návrhy pro hledání optimální odezvy: tento typ návrhu je vhodný, pokud hledáme 
optimální kombinaci faktorů pro dosažení optimální hodnoty odezvy 
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 směsové návrhy: pomocí směsového návrhu najdeme nejvhodnější směs ingrediencí, 
které se podílejí na odezvě. Většinou se jedná o procentuální zastoupení jednotlivých 
složek směsi. Z těchto složek se následně vytváří výsledná veličina 
 optimální návrhy: pokud máme hodně informací, tak můžeme použít optimální 
návrhy. Lze vytvořit detailní specifikaci statistického modelu. Optimální návrhy jsou 
velmi flexibilní, lze je použít v situaci, kdy standardní návrhy jsou nevyhovující [17] 
 
3.3. Fáze experimentu 
Samotný experiment zahrnuje několik dílčích částí v dané posloupnosti, jejímž 
výstupem je provedený a vyhodnocený experiment. 
1. analýza procesu 
Jedna z prvních věcí, kterou je potřeba určit je volba odezvy. Analýza procesu též 
souvisí s rozhodnutím, které faktory budou do experimentu zahrnuty. Součástí této části může 
být předpoklad, jak by měření mohlo dopadnout. Tento předpoklad vychází z nastudované 
problematiky, kterou se experiment zabývá. [17] 
2. návrh experimentu 
Způsobů jak experiment navrhnout existuje celá řada. Je samozřejmě důležité se řídit 
finanční a časovou náročností, na kterou se klade velký důraz. Dále je důležité sestavit plán, 
jak bude experiment proveden. [17] 
3. provedení zkoušek 
Samotné provedení zkoušek, provedení jednotlivých experimentů, vypsání do tabulek, 
popř. do statistického softwaru. Čím pečlivější je příprava, tím věrohodnější data 
z experimentu získáme. 
4. analýza výsledků 
Výběr faktorů, které mají statisticky významný vliv na úroveň kvality. K tomu se 
používají metody testování hypotéz, metody analýzy, regresní analýzy apod. [17] 
5. závěry a vyhodnocení experimentu 
Ze závěru by mělo být zřejmé, které faktory mají rozhodující vliv, které úrovně 
rozhodujících kvantitativních znaků vedou k optimální hodnotě odezvy. Také je důležité 
konstatovat, zda je experiment úspěšný, jestli je potřeba jej upravit a opakovat atd. [17] 
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3.4. Obecný model 
První realizace plánovaného experimentu se datuje k dvacátým létům minulého století. 
Stojí za tím pan Ronald Fisher z Rothamské zemědělské výzkumné stanice v Londýně. 
V experimentu se zjišťovalo, které z hnojiv má na rozdílných parcelách nejvyšší účinnost při 
pěstování obilí. Výsledek ovlivňovalo mnoho faktorů, např. typ zeminy, vlhkost a mnoho 
dalších faktorů. Plánovaný experiment byl použit k tomu, aby se rozlišil vliv hnojiva od vlivu 
ostatních faktorů. [18] 
Dnes obecně platí, že experimenty používáme ke studiu procesů a systémů. Proces 
nebo systém může být reprezentován podle obrázku níže. Proces můžeme obvykle zobrazit 
jako kombinaci strojů, metod, lidí a jiných zdrojů, které transformují vstupy na výstupy, kde 
můžeme sledovat jednu nebo více pozorovatelných odezev. Některé faktory  x1, x2, …, xp jsou 
kontrolovatelné, jiné z1, z2, …, zq jsou nekontrolovatelné. [18], [19] 
 
Obr. 8 Obecný model procesu nebo systému [19] 
Cílem experimentu může být: 
• Určení faktorů, které mají největší vliv na odezvu y 
• Možnost nastavení faktorů x tak, aby odezva y byla co nejblíže k nominální hodnotě 
• Možnost nastavení faktorů x tak, aby odezva y měla co nejmenší variabilitu 
• Možnost nastavení faktorů x tak, aby vliv nekontrolovatelných proměnných byl co 
nejmenší [19] 
3.5. Úplný faktoriální plán s dvěma faktory 
Problematika faktoriálních plánů je hodně široká a obsáhlá, proto se seznámíme jen se 
základním faktoriálním plánem - se dvěma faktory. Pro potřeby této práce je to dostačující. 
Důvodem volby tohoto způsobu je skutečnost, že se jedná o první sérii zkoušek, z toho plyne, 
že je nezbytné návrh experimentu provést pokud možno co nejjednodušeji, abychom získali 
základní představu o sledovaném procesu při provádění experimentu. 
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Faktoriální plány jsou nejvíce používány v experimentech zahrnujících několik 
faktorů, kde je nezbytné sledovat společný účinek těchto faktorů na odezvě. Jednotlivé 
faktory mají dvě úrovně. Mohou nabývat kvalitativních nebo kvantitativních hodnot. Jelikož 
zde máme jen dvě úrovně faktorů, můžeme předpokládat, že výsledkem bude lineární průběh 
v rozmezí vybraných úrovní faktorů. [19] 
Jako označení faktoriálního plánu s dvěma úrovněmi se používá „The 22 Factorial 
Design“, kde základ značí počet úrovní a exponent označuje počet faktorů. Z toho snadno 
spočítáme, kolik měření je potřeba provést před samotným provedením experimentu. V našem 
případě se jedná o 22, což dává celkem 4 měření. Nesmíme ovšem zapomenout, že celkový 
počet měření musíme vynásobit počtem replikací. 
3.5.1. Replikace a randomizace 
Replikací se rozumí opakovaní již provedeného měření za stejných podmínek. Tím 
docílíme, že dojde k zvýšení stupně důvěry ve výsledku experimentu. Replikace nám rovněž 
přináší informaci o chybě experimentu a aritmetické průměry díky menším rozptylům dávají 
lepší odhady efektů jednotlivých faktorů, které jsou součástí experimentu. Dalším principem, 
který souvisí s replikací je tzv. randomizace. Ta zaručuje, že rozložení experimentálního 
materiálu a pořadí v jakém bude prováděno měření, jsou náhodná. Při aplikaci statistických 
metod se totiž vychází z předpokladu vzájemné nezávislosti jednotlivých měření, což lze 
zaručit právě s pomocí randomizace. [17], [18] 
V některých případech lze jednotlivé měření uspořádat do bloků, což jsou podčásti 
experimentu, které mají většinou nějaké přirozené nebo logické opodstatnění. [17] 
3.5.2. Hlavní efekt a efekt interakce 
Máme tedy dva faktory: faktor A a faktor B. Každý z nich má dvě úrovně. Horní 
úroveň, kterou označujeme „+“ a dolní úroveň, kterou označujeme „-“. V následující tabulce 
můžeme vidět v levé často rozepsané všechny jednotlivé měření. [19] 
Tabulka 2 Jednotlivé kombinace faktorů [19] 
Faktor Vyšetřované 
kombinace 
Označení 
bodu 
Replikace 
Celkem 
A B 1 2 ··· n 
–  dolní úroveň A (1)  (1)1  (1)2 ··· (1)𝑛𝑛   �(1)𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1   – dolní úroveň B 
+  horní úroveň A 
𝑎𝑎 𝑎𝑎1   𝑎𝑎2 ··· 𝑎𝑎𝑛𝑛  �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1   – dolní úroveň B 
–  dolní úroveň A 
𝑏𝑏  𝑏𝑏1  𝑏𝑏2 ··· 𝑏𝑏𝑛𝑛  �𝑏𝑏𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1   + horní úroveň B 
+  horní úroveň A 
𝑎𝑎𝑏𝑏 𝑎𝑎𝑏𝑏1   𝑎𝑎𝑏𝑏2 ··· 𝑎𝑎𝑏𝑏𝑛𝑛  �𝑎𝑎𝑏𝑏𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1   + horní úroveň B 
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Z jednotlivých bodů (1), a, b, ab lze vytvořit tzv. geometrii návrhu (obr. 9). 
 
Obr. 9 Geometrie návrhu [19] 
Efektem faktoru je myšlena změna ve sledování závislé proměnné (v měřeních nebo 
v pokusech), která je odezvou na změnu v úrovních faktoru. 
 
 
Je možné rozlišit 2 typy efektů (hlavní efekty faktorů a efekty interakcí): 
3.5.3. Definice hlavního efektu 
Hlavní efekt je průměrné zvýšení (či snížení) hodnoty odezvy, jestliže faktor se změní 
od dolní po horní úroveň faktoru. [19] 
Hlavní efekt A: 
𝐴𝐴 = 12𝑛𝑛 {[𝑎𝑎𝑏𝑏 − 𝑏𝑏] + [𝑎𝑎 − (1)]} = 12𝑛𝑛 [𝑎𝑎𝑏𝑏 + 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏 − (1)] (3.1) 
 
Hlavní efekt B: 
𝐵𝐵 = 12𝑛𝑛 {[𝑎𝑎𝑏𝑏 − 𝑎𝑎] + [𝑏𝑏 − (1)]} = 12𝑛𝑛 [𝑎𝑎𝑏𝑏 + 𝑏𝑏 − 𝑎𝑎 − (1)] (3.2) 
 
3.5.4. Definice interakce 
Interakci AB definujeme jako průměrný rozdíl mezi efektem A na horní úrovni 
B a efektem A na dolní úrovni B. Interakce je přítomna, jestliže efekt jednoho faktoru na 
odezvě Y není stejný pro všechny úrovně jiného faktoru. [19] 
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Efekt interakce AB: 
𝐴𝐴𝐵𝐵 = 12𝑛𝑛 {[𝑎𝑎𝑏𝑏 − 𝑏𝑏]− [𝑎𝑎 − (1)]} = 12𝑛𝑛 [𝑎𝑎𝑏𝑏 + (1) − 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏] (3.3) 
 
 
Možné varianty efektu interakcí 
 
Obr. 10 Interpretace grafů interakcí [25] 
Pokud je možné předpokládat, že existují interakce mezi faktory, pak je faktoriální 
návrh jedinou možností, jak tyto faktory postihovat a analyzovat. Nevýhodou pak může být, 
že při vyšším počtu faktorů nastane velký (exponenciální) nárůst měření. 
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4. Experiment 
Zde se dostáváme k poslední části této práce a tou je provedení experimentu na 
průmyslové pračce. Experiment bude proveden podle výše zmíněného postupu. 
4.1. Analýza procesu 
Jak již bylo zmíněno výše, cílem této práce je zjistit závislost mezi teplotou máchání 
a otáčkami motoru při odstřeďování. Než provedeme samotný návrh a měření, bude vhodné 
udělat si nějakou představu, co se bude dít, když budeme měnit jednotlivé faktory (teplotu 
a otáčky). 
Změna teploty: 
Zvyšováním teploty máchání bude docházet k vyššímu odvodu zbytkové vody 
z prádla, a to na základě snižování kinematické viskozity, která klesá s rostoucí teplotou. To 
znamená, že se voda při vyšší teplotě bude snadněji dostávat ven z prádla. 
Změna otáček motoru:  
Zvyšováním otáček motoru bude také docházet k vyššímu odvodu zbytkové vody 
z prádla. Je to způsobeno působením odstředivé síly, která vzniká při rotaci. Prádlo je touto 
silou tlačeno na vnitřní stěnu bubnu, ve kterém jsou malé otvory. Přes tyto otvory je voda 
odváděna ven z bubnu a uvnitř nakonec zůstane jen odstředěné prádlo. 
Výsledkem měření tedy předpokládáme, že zvyšováním hodnot jednotlivých faktorů 
bude docházet k vyššímu odvodu zbytkové vody z prádla. Samozřejmě je nezbytné si také 
uvědomit, že se v měření může vyskytnout i další faktor, který nám bude významně 
ovlivňovat měření – to ale nepředpokládáme. Spíše očekáváme malé ovlivnění jednotlivých 
měření – a to vedlejšími faktory. Mezi tyto faktory se dá považovat nestabilní teplota 
a otáčky, různé časové úseky při odstřeďování a také skutečnost, že prádlo není homogenní 
materiál a během pracího procesu se různě míchá a převrací. Tyto vedlejší faktory budou 
výsledek ovlivňovat jen minimálně. To je také důvod, proč jednotlivá měření opakujeme. 
4.2. Návrh experimentu 
V této části je nezbytné se rozhodnout, který způsob řešení pro náš experiment bude 
nejvhodnější. Pro náš případ jsme se rozhodli použít faktoriální experiment, který je zmíněný 
výše v kapitole 3.5, díky kterému můžeme zkoumat více faktorů najednou. 
Než se začneme zabývat samotným měřením experimentu, je potřeba stanovit si 
podmínky, ze kterých budeme vycházet. Tyto podmínky budou stejné pro dílčí měření. 
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Stanovení úrovní 
V našem případě se jedná o experiment se dvěma faktory, pro každý faktor (otáčky 
a teplota) zvolíme horní a dolní mez. Tato volba je ovlivněna zařízením, na kterém bude 
experiment proveden a také je potřeba brát ohled na parametry, které se běžně používají 
v praxi. 
nmin = 400 min-1 
nmax = 1000 min-1 
tmin = 24 °C 
tmax = 50 °C 
Množství prádla 
Při volbě množství prádla vycházíme z kapacity pračky (maximálně 8 kg). Navážená 
dávka má hmotnost m0 = 4,232 kg. Experimentální materiál je tvořen kombinací utěrek na 
nádobí a froté ručníků. 
Určení počtu replikací jednotlivých měření 
Počet replikací volíme: n = 3. 
Shrnutí experimentu 
Celkem bude provedeno 12 dílčích měření (2 faktory * 2 úrovně * 3 replikace). Bude 
potřeba vytvořit 4 programy pro pračku, které se budou 3x opakovat. Tyto programy budou 
obsahovat jednotlivé kombinace faktorů. 
4.3. Provedení zkoušky 
Průběh experimentu 
Prádlo je vloženo do pračky, a protože nás zajímá až závěrečná část procesu praní 
(máchání a odstřeďování), není potřeba pouštět celý prací proces. Tím ušetříme spoustu času 
i energií. V PC si vytvoříme 4 prací programy (tabulka 3). Tyto programy pomocí sběrnice 
s protokolem nahrajeme do pračky. Jelikož proces máchání spotřebuje větší množství vody, 
dovolíme si menší změnu. Proces máchání bude nahrazen procesem hlavní praní. Ušetříme 
nezanedbatelné množství vody a samozřejmě účel bude splněn – prádlo bude ohřáto na 
požadovanou teplotu. Po dobu 5 minut se bude prádlo prát ve vodní lázni bez přidání 
detergentů. Tím docílíme stejné situace, jako kdyby bylo použito máchání. Následně se prádlo 
odstředí po dobu 6 minut. Celý experiment bude tedy obsahovat jen hlavní praní 
a odstřeďování. 
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Tabulka 3 Prací programy 
Název programu Číslo programu Teplota [°C] Otáčky [min-1] 
t_min_n_min 1 24 400 
t_max_n_min 2 50 400 
t_min_n_max 3 24 1000 
t_max_n_max 4 50 1000 
 
Před provedením experimentu si připravíme měření v programu Minitab. Tento 
program bude vyhodnocovat naměřená data a zároveň nám náhodně vygeneruje pořadí, 
v jakém bude měření provedeno (obr. 11). Postup, jak Minitab nastavit je popsán v příloze. 
Po uplynutí pracího programu zvážíme prádlo na digitální váze s přesností na gramy. 
Hmotnost naváženého prádla onačíme mv. Prádlo opět vložíme do pračky a spustíme prací 
program, který je jako další na pořadí. 
 
Obr. 11 Plán experimentu 
4.4. Analýza naměřených dat 
Zkouška byla provedena podle již zmíněného postupu. Bylo tedy provedeno celkem 
12 měření, každé z nich trvalo přibližně 25 minut. Teď se dostáváme do části, kdy je potřeba 
zjistit z naměřených dat výslednou vlhkost prádla. Přepočet provedeme podle vztahu 2.1, tyto 
výsledky zapíšeme v Minitabu do sloupce C7 (obr. 12). 
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Tabulka 4 Získaná data a přepočet na vlhkost prádla 
RunOrder 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
𝑚𝑚𝑣𝑣 [𝑘𝑘𝑘𝑘] 6,264 6,292 8,264 6,321 8,204 6,485 8,684 6,582 8,435 8,764 6,627 8,851 
𝜑𝜑 �
𝑘𝑘𝑘𝑘𝐻𝐻2𝑂𝑂
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠.𝑝𝑝 . � 0,480 0,487 0,953 0,494 0,939 0,532 1,052 0,555 0,993 1,071 0,566 1,091 
 
 
Obr. 12 Zapsání vypočtené vlhkosti do Minitabu 
 
4.5. Výsledky a závěry 
Pomocí Paretova diagramu (obr. 13) zjistíme, které faktory jsou významné 
a nevýznamné. Červená svislá úsečka rozděluje diagram na dvě části, je to kritická hodnota 
významnosti pro riziko α = 0,05. Oba faktory tuto hodnotu překračují, z toho plyne, že teplota 
i otáčky jsou pro nás významné faktory. Kombinace faktorů teplota*otáčky tuto hodnotu 
nepřekračuje, tudíž není významná. Dále můžeme konstatovat, že faktor otáčky (B) je daleko 
významnější faktor, než faktor teplota (A). 
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 Obr. 13 Paretův diagram 
Na obr. 14 je znázorněn vliv jednotlivých faktorů na vlhkost prádla. V první části 
závislost teploty na vlhkosti a v druhé části závislost otáček na vlhkosti. Opět z obrázku 
plyne, že faktor B hraje významnější roli, než faktor A. 
 
Obr. 14 Vliv hlavních faktorů 
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 Obr. 15 Vliv interakcí 
Vliv interakcí nám vykresluje obr. 15. Z něho je zřejmé, interakce teploty*otáčky 
nejsou významné a jejich kombinace pro náš experiment nemá moc velký vliv. Úsečky jsou 
téměř rovnoběžné, z toho plyne, že interakce je malá. Budeme tedy uvažovat, že interakce je 
nulová. 
Pomocí konturového diagramu (obr. 16) si můžeme zjistit přibližné hodnoty otáček 
motoru a teploty pokud vycházíme z požadované vlhkosti.  
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 Obr. 16 Konturový diagram 
 
Závěr 
Výsledkem experimentu jsou docela věrohodná data, která po zpracování ukázala, že 
náš předpoklad o průběhu experimentu se vyplnil. Otáčky motoru měly v experimentu zásadní 
vliv na vlhkost prádla. Teď už jen zbývá položit si otázku, který z těchto faktorů je více 
energeticky a ekonomicky náročný – jestli se vyplatí zvýšit otáčky motoru při odstřeďování 
nebo více zvýšit teplotu. Je důležité také zmínit, že se voda ohřívala pomocí elektrického 
topného tělesa v pračce. Do budoucna bude na pračku připojena pára, kterou bude vytvářet 
kotel na zemní plyn, z toho plyne, že nám přibývá další záporný vliv – CO2.  
Spíše se ale dá předpokládat, že máchání se obvykle neprovádí při vysokých teplotách. 
Jak bylo zmíněno v rešeršní části, během máchání se přivádí do prádla čistá voda, která prací 
lázeň během máchání ochlazuje, tím že je studená. Tudíž ve výsledku bude prací lázeň 
studenější. A bude nutné použít vyšší otáčky při odstřeďování. 
Může ovšem nastat i opačná situace, kdy bude výhodnější ohřát vstupující vodu při 
máchání. Ohřev by se už mohl uskutečnit pomocí páry. Odstřeďování by se provádělo na 
nižší otáčky a výsledná vlhkost by mohla být dostačující. 
Obě varianty jsou pouhými teoriemi, nejsou podloženy žádnými konkrétními údaji. 
Z toho plyne, že jejich řešení může být námětem pro další práci. 
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5. Závěr 
Cílem této práce bylo naplánování a provedení experimentu na průmyslové pračce. 
Ještě před samotným plánováním je nutné se seznámit s pracím procesem, který patří 
z hlediska energetického k velmi náročným procesům. Problematika pracího procesu je velmi 
široká, proto jsou v práci zmíněny základy, které mohou být vodítkem k následnému 
rozšiřování obzoru v pracím procesu. Totéž platí i u další rešeršní části, která se zabývala 
problematikou plánování experimentu. Opět se jedná o zmínění nejzákladnějších faktů. 
Faktoriální plán se dvěma faktory a dvěma úrovněmi patří k těm nejjednodušším 
experimentům. Výsledkem bylo měření, které charakterizovalo vliv teploty máchání a otáček 
motoru při odstřeďování na výslednou vlhkost prádla. Přínosem této práce je tedy zjištění, 
jakým způsobem uvedené faktory ovlivňují vlhkost. Zjistili jsme, že otáčky se nejvíce podílejí 
na množství odebrané vody z prádla. Druhý faktor taktéž ovlivnil výslednou vlhkost, ale ne 
tak výrazně.  
Provedený experiment by se dal také rozšířit o další faktory. Zajímavé by mohlo být 
zjistit, jak se na výslednou vlhkost promítne doba odstřeďování, jaký je optimální čas pro tuto 
operaci. Dalším faktorem, který by se dal zkoumat je ovlivnění druhem prádla – každý textilní 
materiál má jiné charakteristické vlastnosti a jinak zadržuje vodu. Následně pak zjistit, 
parametry jednotlivých faktorů pro jednotlivé druhy prádla tak, aby výsledkem byl co 
nejekonomičtější a nejekologičtější provoz. 
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7. Seznam použitých symbolů 
symbol popis jednotka 
   
A faktor A, teplota °C 
B faktor B, otáčky min-1 
+ horní úroveň faktoru podle typu faktoru 
– dolní úroveň faktoru podle typu faktoru 
(1), a, b, ab jednotlivé kombinace faktorů a úrovní – 
m0 hmotnost suchého prádla kg 
mv hmotnost odstředěného prádla kg 
n počet replikací – 
nmin minimální otáčky min-1 
nmax maximální otáčky min-1 
tmin minimální teplota °C 
tmax maximální teplota °C 
x kontrolovatelné faktory – 
z nekontrolovatelné faktory – 
φ vlhkost prádla kgH2O/kgs.p. 
Ø absolutní vlhkost prádla % 
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8. Příloha 
A) Postup pro vytvoření plánu experimentu v programu Minitab 
Po spuštění programu vybereme v hlavním menu položku: 
Stat → DOE → Factorial → Create Factorial Design. 
 
 
 
 
Obr. 17 Nastavení v programu Minitab
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Obr. 18 Vyplnění buněk 
 
 
 Obr. 19 Nastavení randomizace 
Po zadání potřebných údajů potvrdíme výchozí dialogové okno a vygeneruje se nám 
plán experimentu (obr. 11, str. 27). 
  
 
 
B) Zpracování experimentu 
Po provedení experimentu a vyplnění sloupce C7 (vlhkost) můžeme pomocí Minitabu 
vyhodnotit provedený experiment: 
Stat → DOE → Factorial → Analyze Factorial Design. 
1) Vytvoření Paretova diagramu 
 
Obr. 20 Výběr položek  
 
 
  
 
 
Obr. 21 Nastavení diagramu 
  
 
 
2) Vytvoření hlavních efektů a interakcí 
Cesta: 
Stat → DOE → Factorial → Factorial Plots. 
 
 
 
Obr. 22 Nastavené hlavních efektů a interakcí 
 
  
 
 
3) Konturový graf 
Cesta: 
Stat → DOE → Factorial → Contour/Surface Plots. 
 
 
 
Obr. 23 Nastavení konturového grafu 
 
 
